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Zur Ausweisung von Uberflutungsgebieten unterhalb von wasserwirtschaftlichen
Speichern wie Talsperren oder Hochwasserriickhaltebecken bleibt der Einfluss der
Seeretention haufig unbertcksichtigt. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass zumeist
nur oberhalb der Speicher langjahrige Abflusszeitreihen existieren, die fir eine
statistische Auswertung herangezogen werden kénnen. Jedoch besitzt jeder Spei-
cher der im Haupt- oder Nebenschluss durchflossen wird, abhangig von seiner
GroRe und dem zur Verfligung stehenden Retentionsraum, einen Einfluss auf die
Form und den Scheitelwert einer einlaufenden Hochwasserwelle. Am Beispiel der
Obernautalsperre in Nordrhein-Westfalen werden auf Grundlage von 40-j&hrigen
Zufluss- und Wasserstandsaufzeichnungen die belastungsrelevanten Parameter
einlaufender Hochwasserwellen gemeinsam mit dem Initialwasserstand der Tal-
sperre statistisch analysiert. Dabei werden Copula-Funktionen und parametrische,
sowie nicht-parametrische Verteilungsfunktionen verwendet um die trivariate Ein-
trittswahrscheinlichkeit aus Scheitel, Volumen und Initialwasserstand im Speicher
abzuschéatzen. Die Ergebnisse werden anschlieRend in ein numerisches Speicher-
bewirtschaftungsmodell unter Berlcksichtigung der Betriebsvorschriften einge-
steuert um die Abfliisse der Talsperre aus Hochwasserentlastung und Grundablass
im Bemessungsfall zu berechnen. In einem gekoppelten zweidimensionalen nu-
merischen Stromungsmodell werden anschlieRend die resultierenden Uberflu-
tungsgebiete der Bemessungsabfliisse aus der Talsperre simuliert und den Uber-
flutungsgebieten ohne Beachtung des Speichers gegeniibergestellt. Es zeigt sich,
dass ein beispielsweise 100-jahrlicher Zufluss in die Talsperre erheblich gedampft
wird, so dass es im Unterliegergebiet nur zu geringen Ausuferungen des Gewas-
sers kommt; im Vergleich fuhrt ein 100-j&hrlicher Abfluss ohne Beachtung des
Speichers zu weitreichenderen Uberschwemmungen.

Stichworte: Hochwasserrisiko, wasserwirtschaftliche Speicher, Copula-
Funktionen

1 Einfldhrung

Fur die Festlegung von potenziell gefahrdeten Uberflutungsgebieten entlang
Gewassern werden Ublicherweise Bemessungsabfliisse mit einem festen Wie-
derkehrintervall (z. B. 100 Jahren) angesetzt. Fir die Abschatzung dieser Be-
messungsabfliisse existieren zahlreiche extremwertstatistische Verfahren (z. B.
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DWA, 2012). Die Bemessungsabflisse werden dann mithilfe von Stromungsmo-
dellen in Wasserstande tberfiihrt und die Uberflutungsbereiche so festgelegt.
Unterhalb von gesteuerten wasserwirtschaftlichen Speichern, wie beispielsweise
Talsperren, lasst sich diese Methodik jedoch nicht ohne weiteres anwenden.
Dies liegt im Wesentlichen daran, dass der Speicher durch den Einfluss der See-
retention und den Betrieb (z. B. vorgehaltener Hochwasserschutzraum und die
Entlastungssteuerung) einlaufende Hochwasserwellen beeinflusst. Somit sind
die Kriterien der Homogenitéat und der Repréasentanz fir eine extremwertstatisti-
sche Auswertung auslaufender Hochwasserwellen, bzw. deren Parameter nicht
gegeben. Aus diesem Grund ist eine Betrachtung des Gesamtsystems, bestehend
aus der einlaufenden Hochwasserwelle sowie der betrieblichen und natirlichen
Wirkung des Speichers notwendig, um den resultierenden Abfluss, bzw. Was-
serstdnde unterhalb des Staubauwerkes zu ermitteln.

In diesem Beitrag wird die Koppelung verschiedener, in der Wasserwirtschaft
gangiger Modelle vorgestellt um die Uberflutungsbereiche unterhalb eines Spei-
chers bei einem Bemessungshochwasserereignis zu ermitteln. Dabei werden die
wesentlichen statistischen Parameter der einlaufenden Hochwasserwelle, sowie
der Speicherbetrieb in der Modellierung berlicksichtigt. Die Methodik wird bei-
spielhaft an der Obernautalsperre im sidlichen Nordrhein-Westfalen fir ein
100-jahrliches Hochwasserereignis angewendet.

2 Methodik

In dem hier vorgestellten Ansatz werden synthetische Hochwasserganglinien flr
den Zufluss des Speichers auf Grundlage einer statistischen Analyse mit einer
festgelegten Eintrittswahrscheinlichkeit generiert und in ein instationéres Spei-
cherraumbewirtschaftungsmodell eingesteuert. Da der Wasserstand im Speicher
und somit die Kapazitat der Hochwasserentlastungsanlage berucksichtigt wer-
den konnen, ist es notwendig sowohl den Scheitelabfluss (Q), das VVolumen der
Hochwasserwelle (V), als auch den zu Beginn des Hochwasserereignisses vor-
herrschenden Wasserstand (h) im Becken in die statistische Betrachtung mit ein-
zubeziehen. Entsprechend der Stauhohen-Stauvolumen-Beziehung, sowie den
Betriebsvorschriften des Speichers wird so die entsprechende Abflussganglinie
am Auslass des Sperrbauwerkes berechnet. Der Scheitelabfluss der auslaufenden
Ganglinie wird anschliefend in ein zweidimensionales hydrodynamisch-
numerisches Modell eingesteuert um die entsprechenden Uberflutungsflachen zu
ermitteln. Abbildung 1 stellt die Koppelung der verschiedenen Modelle schema-
tisch dar.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Modellkette zur Bestimmung der Uberflu-
tungsflachen unterhalb eines Speichers

2.1 Statistische Modellierung

Die statistische Auswertung der Parameter Q, V und h wird unter Verwendung
von Copula-Funktionen (Copulas) durchgefiihrt. Copulas sind multivariate Ver-
teilungsfunktionen zur Modellierung von Abhéngigkeitsstrukturen von zwei o-
der mehreren Variablen. Die theoretische Grundlage von Copulas basiert auf
dem Satz von Sklar (1959). Das gemeinsame statistische Verhalten von bei-
spielsweise zwei Variablen X und Y mit kontinuierlichen Randverteilungen
U = Fx(x) = P(X<x) and v = Fy(y) = P(Y<y) kann eindeutig mit einer zugehori-
gen Abhadngigkeitsfunktion, der Copula C, beschrieben werden. Im bivariaten
Fall kann die Abhangigkeit fiir alle (u,v) € [0,1]*> mit

Fx v (x,y)=C[Fx (x).Fy (y)]=C(u,v) (1)

beschrieben werden. Wobei Fx v(x,y) die gemeinsame kumulative Verteilungs-
funktion der Variablen X und Y darstellt. Copulas mit einer stetig, streng mono-
ton fallenden Generator-Funktion ¢: [0,1] — [0,00] mit ¢(1) =0 gehéren zur
Familie der Archimedischen Copulas. Archimedische Copulas werden h&ufig in
hydrologischen Untersuchungen angewendet, da sie relativ einfach zu modellie-
ren sind und ein breites Spektrum an Abh&ngigkeitsstrukturen abbilden kdnnen.
Né&here Informationen zur Copula-Theorie sind z. B. Nelson (2006) und Salva-
dori et al. (2007) zu entnehmen.

Zur Modellierung von mehr als zwei Variablen unter Verwendung von bivaria-
ten Copulas ist es notwendig die Abh&ngigkeiten der Variablen untereinander zu
beriicksichtigen. Dafur existieren verschiedene Ansadtze (Berg und Aas, 2009),
wie beispielsweise hierarchisch genestete Copula-Modelle. Bei genesteten Co-
pulas wird zunachst die Abhéngigkeitsstruktur von zwei der zu untersuchenden
Variablen Gber eine Copula beschrieben und jede weitere Variable tber eine
weitere Copula hinzugefligt. Abbildung 2 stellt das VVorgehen zur Konstruktion
eines trivariaten genesteten Copula-Modells schematisch dar.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Konstruktion von hierarchisch genesteten
Copula-Modellen

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die Abhangigkeit der Variablen mit zuneh-
mender Dimension abnimmt. In dieser Untersuchung werden die archimedi-
schen Clayton-, Frank- und Gumbel-Copulas berlicksichtigt.

2.2 Ganglinienmodell und instationéare Speicherraumrechnung

Mit den aus dem statistischen Modell gewonnenen Werten fur Q und V wird
nun eine synthetische Ganglinie generiert. Dabei stehen verschiedene Ansatze
zur Verfligung. Eine umfangreiche Zusammenfassung gangiger Methoden ist
z. B. in Klein (2009) zu finden. In dieser Untersuchung wird das in Bender und
Jensen (2014) beschriebene Simulationsverfahren angewendet, welches den an-
und absteigenden Ast, die Scheitelanstiegszeit sowie die Scheiteldauer unabhéan-
gig voneinander beschreibt. Dabei werden fur jeden der vier Parameter die Mit-
telwerte aus den beobachteten Hochwasserganglinien angesetzt. So kann die
Charakteristik der Abflussbildung in dem betrachteten Einzugsgebiet auch auf
die synthetische Hochwasserganglinie Ubertragen werden. Die gewonnene
Ganglinie wird im né&chsten Schritt in das instationdre Speicherraummodell ein-
gesteuert. Dieses numerische Modell basiert auf der allgemeinen Speicherglei-
chung (z.B. Maniak, 2010):

[Q(0]+Q,(+A0] [Q,®]+[Q,(t+a0] _ av (2)

2 2 At

D. h. der Mittelwert aus dem diskretisierten Zufluss Qz(t) und Qz(t+At) abziig-
lich des Mittelwertes des Abflusses Qa(t) und Qa(t+At) ergibt die Volumenéan-
derung AV der Stauanlage in dem Zeitschritt At. Zur vollstandigen iterativen
Losung der Speichergleichung ist es notwendig die Speicherinhaltsfunktion mit
zu berticksichtigen, da der Abfluss Qa bzw. die hydraulische Leistungsfahigkeit
der Entlastungsorgane i. d. R. abhdngig von dem Wasserstand h im Speicher ist.
Als Initialwasserstand wird der aus dem statistischen Modell berechnete Wert
flr h angesetzt.
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2.3 Numerische Stromungsmodellierung

Die aus der Speicherraumrechnung gewonnene Abflussganglinie kann im ndchs-
ten Schritt unter Berlcksichtigung der geometrischen Verhéltnisse in dem unter-
strom des Speichers vorhandenen Gewasserabschnitt als Einlaufrandbedingung
in einem numerischen Stromungsmodell verwendet werden. Dabei bleibt es dem
Anwender Uberlassen ob ein ein-, zwei- oder dreidimensionales Modell verwen-
det wird. In dieser Studie kommt das zweidimensionale Stromungsmodell Hyd-
ro_AS-2D zum Einsatz (Nujic, 1999). Das Modell basiert auf den tiefengemittel-
ten Flachwassergleichungen und l&sst senkrechte Beschleunigungsterme unbe-
rucksichtigt. Die Rauheiten fir den Gewasserbereich sowie die Vorlander wer-
den entsprechend den gangigen Regelwerken (z.B. Bollrich, 2013) berticksich-
tigt. Fur eine direkte Vergleichbarkeit mit den Uberflutungsflachen des unbeein-
flussten Abflusses wird das Modell unter stationdren Abflussbedingungen be-
trieben.

3 Anwendung auf die Obernautalsperre

Die Obernautalsperre befindet sich im stidlichen Nordrhein-Westfalen nahe der
Stadt Netphen. Die Talsperre dient seit 1972 als Mehrzweckspeicher neben der
Trinkwasserversorgung auch dem Hochwasserschutz fir die Ortschaften im
Kreisgebiet. Die Talsperre ist mit einem Stauvolumen von 14,8 Mio. m? der Tal-
sperrenklasse 1 zuzuordnen (DIN 19700-11, 2004). Das direkte Einzugsgebiet
betragt Ago = 11,3 km2, wobei weitere 10,1 km? durch einen Uberleitungsstollen
im Jahr 1984 aus dem benachbarten Siegtal angeschlossen worden sind. Diese
Uberleitung wird i. d. R. im Hochwasserfall verschlossen. Daher bleibt der Zu-
fluss aus dem angeschlossenen Einzugsgebiet in dieser Untersuchung unbertick-
sichtigt. Die Obernautalsperre verfligt Gber insgesamt drei Entlastungsorgane:
(1) einen Grundablass, bestehend aus zwei DN 700 Rohren, (2) der Hochwas-
serentlastungsanlage, ausgefiihrt als dreifeldrige Uberlaufschwelle mit aufge-
setzten Fischbauchklappen, sowie (3) dem Entnahmeturm zur Rohwasserent-
nahme, der bei extremen Hochwasserereignissen als Notentlastung genutzt wer-
den kann. Weitere Informationen sind z. B. in DTK (2013) verfigbar.

3.1 Datenverfugbarkeit

Am Zulauf des Vorstaubeckens der Talsperre wird der nattrliche Zufluss in den
Stauraum seit 1972 luickenlos erfasst. Die Zuflussganglinien stehen in 15-min.
Mittelwerten bis zum Jahr 2011, d. h. in Form einer 40-jahrigen Zeitreihe zur
Verfugung. Die Wasserstande in der Talsperre werden ebenfalls seit 1972 tag-
lich abgelesen. Durch den zusétzlichen Zufluss aus dem benachbarten Einzugs-



244 Koppelung statistischer und wasserwirtschaftlicher numerischer Modelle

gebiet kann die Wasserstandszeitreihe jedoch erst ab 1985 verwendet werden.
Desweiteren steht ein digitales Tiefenmodell des Speichers sowie digitale HO-
hendaten von dessen Uferrandstreifen zur Verfiigung.

3.2 Statistische Modellierung

Zunachst werden die zu modellierenden Variablen aus der Zuflusszeitreihe er-
mittelt. Der Scheitelabfluss Q wird im Vorfeld als dominierende Belastungsgro-
Re festgelegt, so dass zundchst die jahrlichen Maximalabfllsse ermittelt werden.
Dabei wird als Jahr das hydrologische Jahr (1. November — 31. Oktober) be-
ricksichtigt. Im néchsten Schritt werden die korrespondierenden Fillen V der
Hochwasserereignisse und der Initialwasserstand h im Speicher zu Beginn des
jeweiligen Hochwasserereignisses bestimmt. Als nachstes werden Randvertei-
lungen an die zwei Variablen Q und V angepasst. In beiden Fallen 1&sst sich die
Allgemeine Extremwertverteilung (AEV) an das Kollektiv anpassen (vgl. Ab-
bildung 3). Da der Initialwasserstand h stark durch den Betrieb der Talsperre
beeinflusst ist und daher nicht als stochastisch unabhéngige GroRe angesehen
werden kann, wird hier eine nicht-parametrische Verteilungsfunktion auf Basis
einer Kerndichteschétzung (engl. kernel density estimation) durchgeftihrt. Dabei
wurde als Obergrenze der Kerndichteschatzung ein Wert von 371,00 m NN an-
gesetzt, der dem Vollstau der Talsperre, d. h. Oberkante der Hochwasserentlas-
tungsanlage entspricht.
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Abbildung 3: Randverteilungen und Plotting Positionen (PLP) der Variablen Q (AEV,
links), V (AEV, mitte) und h (Kernel, rechts)

Die Abhéangigkeitsstruktur der Variablen untereinander l&sst sich durch die
Rangkorrelation, bzw. durch Kendalls Korrelationskoeffizienten t darstellen. Es
ist zu erkennen, dass fiir alle drei Kombinationen, d. h. Q-V, Q-h und V-h eine
Korrelation vorhanden ist (Abbildung 4).



Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 50 - 37. Dresdner Wasserbaukolloquium 2014
,,Simulationsverfahren und Modelle fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft

372 : _
7o TN 8 Kendalls T
o 58 | *® «®®

z
=
5 3% . 5 lQ Vv _h
E 366 Jee * Q 1,000 0,313 0,286
5 ) Y 0,313 1,000 0,213
§ 364 !"__9/‘ h 0,286 0,213 1,000

362 |

v ¢

o4 ® 8

"en 2 4 Lal 2Is\
\v)

{7 000 . abfus
Oms geneitele®

Abbildung 4: Beobachtete Werte von Scheitelabfluss Q, Volumen der Hochwasserwelle V
und Initialwasserstand im Speicher (links) sowie Rangkorrelationsmatrix der
Variablen (rechts)

Fir die Modellierung der Abhéngigkeitsstruktur von Q und V (C,4, vgl. Abbil-
dung 2) eignet sich die Frank-Copula am besten, wie auch zur Modellierung der
Abhéngigkeit von QV-h (C,;). Die trivariate Dichtefunktion lasst sich wegen der
Dimension grafisch nicht mehr darstellen. Aus diesem Grund, sowie aufgrund
der Tatsache, dass der Scheitelabfluss Q als malRgebende Variable betrachtet
wird, kann die kombinierte Eintrittswahrscheinlichkeit fir VV und h unter der
Bedingung angegeben werden, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit von Q gege-
ben ist (vgl. Abbildung 5). Hier wird der Scheitelabfluss mit Q = 7,85 md/s, d. h.
einer jahrlichen Eintrittswahrscheinlichkeit von Pg = 0,01 beriicksichtigt, was
einem 100-jahrlichen Ereignis entspricht.
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Abbildung 5: Quantil-Isolinien fiir V und h bei gegebenem Q = 7,85 m3/s

Somit besitzen alle moglichen Wertekombinationen auf der dulRersten Quantil-
Isolinie eine jahrliche Eintrittswahrscheinlichkeit von Pg = 0,01 bei gegebenem
Q (7,85 mds). Exemplarisch wird hier jedoch nur die Kombination
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V =25-10°m3 und h =271,60 m NN beriicksichtigt (in Abbildung 5 als roter
Punkt dargestellt).

3.3 Gangliniengenerierung und Speicherraumrechnung

Die aus den statistischen Untersuchungen gewonnenen Werte fir Q (7,85 m3/s)
und V (2,5 - 10° m?) dienen nun als Grundlage zur Generierung einer syntheti-
schen Hochwasserganglinie (vgl. Abbildung 6). Diese wird wiederum in das
Speicherraummodell bei einem Initialwasserstand von h =270,6 m NN einge-
steuert. Fir die Entlastung der Talsperre wahrend eines Hochwasserereignisses
stehen neben der Hochwasserentlastungsanlage verschiedene weitere Moglich-
keiten zur Verfligung, wie beispielsweise die zusatzliche Entlastung tber den
Grundablass und/oder die Notentlastung. Diese Optionen werden an dieser Stel-
le vernachldssigt und es wird ein konservativer Ansatz gewahlt, der nur die Ent-
lastung Uber die Hochwasserentlastungsanlage vorsieht. Abbildung 6 stellt die
simulierte Zuflussganglinie und die entsprechende Abflussganglinie aus dem
Speicher dar.

—— Zuflussganglinie (Q ... = 7.85 m*/s)
—— Abflussganglinie ohne Vorentlastung (Q ... = 5.57 m*/s)
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Abbildung 6: Simulierte Zuflussganglinie und die im Speicherraummodell berechnete Ab-
flussganglinie

Es ist zu erkennen, dass die Hochwasserwelle durch die der Seeretention stark
verformt wird. Der urspriingliche Scheitelwert im Zufluss von Qz, = 7,85 md/s
wird auf Qap = 5,57 m3/s reduziert. Dies entspricht einer prozentualen Reduktion
um nahezu 30 %.

3.4 Hydrodynamisch-numerische Stromungsmodellierung

Unterhalb der Talsperre werden die Wasserstdnde nun mithilfe eines zweidi-
mensionalen hydrodynamisch-numerischen Modells ermittelt. Fir die direkte
Vergleichbarkeit des Szenarios mit dem unbeeinflussten Abfluss aus dem natdir-
lichen Einzugsgebiet (Q = 7,85 m3/s) und dem durch die Talsperre reduzierten
Abfluss (Q =5,57 m¥/s) werden in beiden Modellldufen identische Randbedin-
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gungen angesetzt. Zudem werden beide Modelle unter stationdren Abflussbe-
dingungen betrieben.

Der nicht durch den Speicher beeinflusste Abfluss fiihrt im gesamten Bereich
des Gewassers zu hoheren Wasserstanden als der gedampfte Abfluss. Daraus
resultierend ergeben sich auch weitreichendere Uberschwemmungsgebiete, wie
in Abbildung 7 beispielhaft fir einen ausgewahlten Gewésserabschnitt unterhalb
der Talsperre dargestellt.

Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung von Uberschwemmungsgebieten unterhalb
der Obernautalsperre ohne Berucksichtigung des Speichers (links)
und mit Beriicksichtigung des Speichers (rechts)

4 Diskussion

Die hier vorgestellte Koppelung verschiedener Modelle zur Ermittlung von
Uberschwemmungsflachen unterhalb von wasserwirtschaftlichen Speichern
zeigt, dass der Speicher einen signifikanten Einfluss auf den Scheitelabfluss der
Hochwasserwelle hat. An dem Fallbeispiel der Obernautalsperre kann fir ein
100-jahrliches Hochwasserereignis gezeigt werden, dass die trivariate Betrach-
tung der einlaufenden Hochwasserwelle (Scheitel und VVolumen) mit einem ent-
sprechenden Initialwasserstand h dazu fiihrt, dass der Scheitel um ca. 30 % Pro-
zent gedampft wird. Dies wiederum fiihrt zu kleineren Uberschwemmungsfla-
chen im Unterlauf der Talsperre.

In weiteren Untersuchungen sind die Unsicherheiten dieser Modellkette hin-
sichtlich einer moglichen Aufsummierung der einzelnen Teilmodelle zu unter-
suchen und das Gesamtergebnis auf dieser Basis zu bewerten.
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